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摘 要；利用 2004年在极端干旱的塔里木盆地绿洲棉田灌溉试验数据，对常规地面沟灌和膜下滴灌棉田在不同灌 
溉定额下水盐动态进行了研 究，对节水灌溉与农 田水盐平衡 问题进行 了深入探讨。主要 结论包括：①在 2700 
m3／hm2灌溉定额时，常规地面沟灌和膜下滴灌棉田在生育期 O～6O am土层积盐，膜下滴灌的积盐率(12．4 )4e高 
于常规地面沟灌的积盐率(3．4％)；②在小于6000 m。／hm 的 4种不同灌溉定额条件下，生育期棉田 1 m土体上总 
体表现为积盐；③对于土壤初始含盐量高的新垦荒地，灌溉淋洗的作用要好于土壤盐分本底值低的土壤 ；④为了保 
持农田的水盐平衡 ，在极端干旱区需要进行非生育期以淋洗盐分为 目的的灌溉。 
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干旱区农田的水盐动态受灌溉的强烈影响，对于原生土壤含盐普遍高的内陆极端干旱区，土壤本身的盐 
分以及由于不合理灌溉和排水引起的农田土壤次生盐渍化是灌溉农业持续发展的最大障碍[1 ；对灌溉农田 
的水盐运动进行定位试验研究，探索不同灌溉方式不同灌溉定额条件下农田的水盐运移规律是确定合理的 
灌排制度、实现干旱区灌溉农业可持续发展的基础。 
塔里木盆地具有丰富的光热资源、土地资源以及稳定的水资源条件，在过去的 5O年中进行了大规模的 
水土资源开发利用，农业用水占总用水量的 95％以上，灌溉绿洲面积达 223．3万 hm ，是中国最大的棉花生 
产基地。针对 目前面临的水资源供需矛盾突出、灌区土壤次生盐渍化等生态环境问题严重的现状，膜下滴灌 
等高效节水灌溉技术正在塔里木灌区迅速得到推广应用，节水灌溉条件下，如何实现农田的水盐平衡?淋洗 
盐分的灌溉定额需要多少?以什么方式供给?采取什么样的节水灌溉方法和洗盐灌溉制度?等等是当前绿 
洲灌区迫切需要解决的科学问题。 
1 试验区基本情况和试验设计 
1．1 试验区基本情况 
试验点位于塔里木盆地西北部的中国科学院阿克苏水平衡试验站和附近的塔里木灌区农垦八团一连膜 
下滴灌棉田。试验点所在的塔里木灌区，是塔里木盆地最大的绿洲棉区之一，多年平均气温 l1．3℃，平均降 
水量 45．7 mm，相对湿度为 48％，无霜期 207 d；试验区内土壤属硫酸盐盐化潮土，质地中壤，土壤容重为 
1．43～1．53 g／cm。；试验区的地下水位受灌溉的影响强烈，变幅范围 1．O～3．0 m；试验区地形平坦，坡降 
1／2000~1／3000。 
1．2 试验方案设计与布置 
1)常规地面沟灌有底测坑微区试验 
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 设置在阿克苏水平衡试验站的水均衡场灌溉试验测坑，测坑为有底测坑，深 1．7 m，单个面积为5 m。。本 
试验利用 9个测坑，进行 3种水分处理，3个重复的灌溉试验，棉花生育期灌溉定额分别为 2850、3750和 
4650 m。／hm。，分 3次进行灌溉，3次灌水量分别为总灌溉定额的 3O ，35 ，35％。每次灌水量用水表来定 
量控制。从灌水开始的2004年 6月 28日开始，5 d取 1次土样，一直持续到生育期灌水结束，取样深度分别 
为O～5，5～10，1O～20，20~40，40~70，7O～100 cm。所取每层土样分做 2份，1份放入铝盒，带到室内测定 
重量含水率(用烘干法)，另 1份装入样袋，放在通风处阴干后，制备 5：1水土比浸出液，用电导仪测定电导 
率值。 
2)常规地面沟灌农田小区试验 
试验布置在阿克苏水平衡试验站新开垦的荒地，设置 9个 7 m×10 m小区，进行 3种处理，3个重复的 
灌溉试验，每个小区的中部 3 m×3 m作为试验样区，棉花生育期灌溉定额分别为 3000、4500和 6000 
m。／hm。，分 3次进行灌溉；取样和分析测定方法同 1)。同时对 2003年开垦前原始土壤剖面取样和灌溉洗盐 
水量进行记录。 
3)膜下滴灌棉田大田水盐监测 
试验布置在阿克苏站附近的农一师八团一连膜下滴灌棉地，滴灌毛管采用“一管 2行”，棉花采用 30 cm 
+6O cm+30 cm行距，膜下滴灌地棉花生育期共灌水 l1次，从 6月 20日开始到 8月 18日结束，其中苗期 3 
次，每次 15O～225 m。／hm。，花铃期 4次，每次 300 m。／hm。，吐絮期 4次，每次 225 m。／hm。，全生育期灌溉定 
额为2700 m。／hm。。从棉花生育期灌水前到灌水结束后棉花收获前的 6～8月间，对膜问裸地和膜内靠近滴 
头处土壤进行取样，取样深度分别为O～5，5～10，10~20，20~40，4O～60 cm。土样带入室内测定土壤含水 
率和电导率。 
地下水位埋深利用灌溉试验测坑旁 
的地下水观测井每 5 d观测 1次，地下 
水位变化过程线见图1。 一⋯’ 
l lJ 
2 试验结果及分析 ， ． 
一 · I ， 
割  
2．1 常规地面灌溉棉田水盐动态 。3 o 
1)新垦荒地土壤盐分动态变化过程 4 “ 
根据对荒地开垦前后及灌溉洗盐过 
时间／月 
程后土壤剖面盐份变化的监测结果，图 图1 试验区潜水埋深变化过程 
2是试验棉田70 cm土体范围内、从荒地到棉田土壤盐分的变化过程。试验地在种植棉花之前是阿克苏水平 
衡站观测场区的荒地，2003年 9月 26日进行了土壤采样，随后荒地被开垦，在 2003年 l1月和2004年 2月 
对其进行了冬春灌的洗盐，灌水定额分别是 240 m。／hm。和 180 m。／hm。，2004年全生育期灌溉定额为 4500 
m。／hm 。 
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图2 试验地从荒地到棉田土壤盐分变化过程 
从各个时期土壤剖面盐分变化可 
以看出，在开垦之前，土壤盐分含量 
高，并且表聚明显。经过冬春灌大定额 
灌溉洗盐后，春耕前的盐分含量大幅 
降低，根据利用本试验分析数据拟合 
的电导率 Ec和含盐量 ＆关系式 一 
0．O542Ec 一 0．587Ec。+ 2．2684Ec + 
2．3544Ec，把 电导率换 算成含盐量 
(g／kg)，70 cm土体的盐分含量已从 
2003年 9月的 41．1 g／kg降到 2004 
年 3月春耕前的11．3 g／kg，再降到棉花生育期结束和冬灌前的1O．7 g／kg。在新垦荒地上总体表现为盐分的 
持续淋洗。 
新垦荒地沟灌棉田由于土壤初始含盐量高，灌水定额大，其淋洗盐分的效果要比膜下滴灌棉田要好。 
图3列出了不同灌溉定额条件下整个生育期开始和结束时 1 m土层盐分对照。 
11 
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 电导率／( ．。 一 ) 2)生育期棉田土壤储水量与含盐量变化 
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{ ， ，／ 不同灌溉定额处理下，土壤表层 0～20 
E 。1 ／ 』 i am和根系活动层20～40 am的土体贮水量 
窝 。．j ／ 1 与电导率值之间均表现有一定的负相关关 
{ j 系，其中0～20 am的相关关系要好于20～ 
””； 』 40 am的相关关系；土体贮水量增加过程与 
J 。： _= ： 27 F]， -一+ -。： ：嚣 ： ： ： ，2—7[ ~r80 土壤电导率的减少过程相对应，土体贮水量 _ 卜一_月1‘目 一_月14日 一y_一_月1|  哭 岢翠日习蛾 也  日用 仰 赆 莹：
1 ＼ ， 高，相应的土壤溶液电导率值低。 
6ooo s／h 。 4500 Vhmz 3000 Vh 。 3、灌溉前后土壤水分和盐分变化过程 
图3 新垦荒地生育期灌溉开始前和结束后土壤盐分垂直变化 由于试验区的降水量不足 50 mm，使得 
灌溉成为棉田水分的主要来源，土壤水盐变化与灌溉水量密切相关，灌溉是调节耕层和根系活动层水分和盐 
分状况的有效措施。灌溉前后，土壤剖面的水盐状况会发生很大变化，灌溉使土壤含水率迅速增大，盐分向深 
层淋洗。总体来说，上层土壤含水量的变幅往往大于下层，但在棉花蕾铃期，根系主要活动层 10~20 am的土 
壤含水量变化幅度有时大于其上下层的变化，尤其在灌水后土壤水分充足、蒸腾作用强烈时表现的特别明 
显，例如在测坑试验第 2次灌水定额 1650 m。／hm。情况下，从灌水后的 7月 20日至第 3次灌水前的 8月 15 
日，10~20 am土层水分含量变幅是11．05 ，而其上层 5～10 am和下层 20~40 am水分变幅分别是 8．91％ 
和 9．85 。盐分变化幅度与水分变化幅度相一致，上层大于下层，盐分淋洗深度由于灌水定额的不同而不 
同，一般来说，灌水定额越大，淋洗深度越深，根据在新垦棉田的试验结果，灌水定额2025 m。／hm。时，可使盐 
分淋洗到1 m土层以下；灌水定额 1500 m。／hm。时，可使盐分淋洗到0．7 m土层以下；灌水定额1050 m。／hm。 
时，可使盐分淋洗到 0．4 m土层以下。 
当生育期灌溉定额小于6000 m。／hm。时，1 m土体均表现为积盐过程，灌溉定额越小，积盐越多。趋势线 
的斜率可以反映积(脱)盐快慢，斜率越大，积(脱)盐越快，斜率为负值，说明处于脱盐状态。表 1列出了6000 
ITI。／hm。灌溉定额时生育期不同土层厚度情况下盐分变化趋势线斜率，土层厚度从 1．0 ITI到 0．7 ITI时斜率 
由正变为负，说明 0．7 ITI土体范围，在灌溉定额为 6000 ITI。／hm。时，全生育期处于脱盐状态。 
2．2 膜下滴灌棉田生育期水盐动态过程 表1 生育期不同深度土层盐分变化趋势线斜率 
从 6月 19日～8月 20日，棉花生育期灌溉期间，膜间 土层厚度／m 1 0．7 0．4 0．2 
由于无灌溉，表层 60 am土体范围内，表现出明显的积盐， 趋势线斜率 o．0466 —0．098 —0．2815 —0．5114 
含盐量增加；膜内土壤由于有灌溉水补给，表现出脱盐(图 注 灌溉定额：6000ms／hm。 
4)。从棉花生育期灌水前到整个灌水结束，膜间0～60 am土体盐分平均增加了 3．2 g／kg，积盐率为 28．1 9／6， 
其中表层积盐最为严重，达 67．8％，分层土壤含盐量变化列于表 2，20~40 am的积盐率(9．6％)小于 40～60 
cm(16．4％)的可能原因是由于取样点位于滴灌湿润体的边缘。 
f) 
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表 2 不同灌溉方法情况下分层土壤含盐量值比较 g／kg 
a一膜间 b·膜内 膜内 0～60 am土层含盐量总体表现为脱盐状态，其中表 
图4 膜下滴灌棉花生育期土壤含盐量变化 层 0～20 am范围内脱盐最为厉害，脱盐率 69．8％，20~40 cm 
次之，为 3．8 ，但在 40～60 am为积盐状态，积盐率 16．4％，总体膜内0～60 am土层的脱盐率为 7．3 。 
由于膜下滴灌膜内的脱盐区仅限于滴头湿润区范围，大部分土体属积盐区，膜下滴灌避免了深层渗漏， 
从灌溉水带来的盐分以及由于蒸发作用从土壤深层或地下潜水中带来的盐分会在上层土体中积累，总体来 
说，在全生育期棉田除滴头湿润体外的其他区域均处于积盐状态。从表 2可以看出，对于膜下滴灌棉田，在生 
]2 
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育期 O～6O cm土层从总体上处于积盐状态，平均含盐量从 6月 19日的 10．5 g／kg增加到 8月20 El的 l1．8 
g／kg，积盐率为 12．4 。其中膜内为脱盐，含盐量从 9．6 g／kg降低到 8．9 g／kg，膜问为积盐，含盐量从 l1．4 
g／kg提高到 14．6 g／kg。 
2．3 生育期膜下滴灌和常规地面灌盐分动态变化特征比较 
沟灌等常规地面灌水方法和膜下滴灌是新疆棉区普遍采用的灌溉方法，采用这 2种灌溉方法的棉田土 
壤盐分状况如何?其变化各有什么特征?这里选择测坑地面灌棉花 2850 m。／hm2和膜下滴灌 2700 ma／hm2 
2个灌溉定额相近的试验进行比较，表 2列出了生育期第 1次灌水前和最后 1次灌水后分层土壤含盐量值。 
对于测坑地面灌棉田，在生育期 O～60 cm土层从总体上处于积盐状态，平均含盐量从 6月 26 El的 
l1．46 g／kg增加到8月 2O日的 l1．85 g／kg，积盐率为 3．4 ，其中表层 0"-20 cm脱盐，脱盐率 7．9 ，20～ 
40 cm和40~70 cm积盐，积盐率分别为 4．6％和 15．8 9，6。 
比较膜下滴灌和地面灌方法，在 2700~2850 m。／hm。灌溉定额情况下，O～60 cm土体总体均表现为积 
盐状态，所不同的是膜下滴灌棉田的积盐率要比常规地面灌溉棉田大 9．O 。对于膜下滴灌，在椭球湿润体 
内对盐分的淋洗作用非常明显，而在其外围均表现为积盐，由于灌水定额小，湿润深度浅，不可能将整个土体 
的盐分淋洗到深层。膜内滴头部位有灌溉水补给，淋洗了盐分，且覆膜抑制了土壤上层水分蒸发，土壤脱盐明 
显，膜间土壤无灌溉水进入，并且接纳了膜内来的盐分，土壤积盐。对于常规地面灌，地表上层全部表现为淋 
洗状态，而下层表现为积盐状态，淋洗层的深度取决于灌水定额的大小，灌水定额大，脱盐深度深。 
3 结 论 
1)在 2700~2850 m。／hm。灌溉定额条件下，常规地面灌溉和膜下滴灌棉田在生育期 O～60 cm土层范围 
内均表现为积盐状态，但积盐程度和积盐方式不同，膜下滴灌的积盐率要高于常规地面灌，膜下滴灌的积盐 
率为 12．4 ，地面灌的积盐率为 3．4 。 
2)无论是测坑试验、还是新垦棉田试验，在小于 6000 m。／hm。的 4种不同灌溉定额条件下，生育期棉田 
1 m土体上总体表现为积盐，但积盐的深度和速度不同，灌溉定额越大，积盐速度越慢、盐分淋洗深度越大。 
试验结果表明：灌水定额为 2025、1500和 1050 m。／hm。时，可使盐分分别淋洗到 1．0、0．7和 0。4 m土层以 
下。可以用生育期不同土层深度含盐量变化趋势线的斜率来反映积(脱)盐速度的快慢，斜率越大，积(脱)盐 
越快，斜率为正，说明处于积盐状态，斜率为负值，说明处于脱盐状态。 
3)对于土壤初始含盐量高的新垦荒地，灌溉淋洗的作用要好于土壤盐分本底值低的土壤。灌溉定额 
2o25~3ooo m。／hm 隋况下，常规地面灌的高盐新垦荒地 O～2O cm盐分下降 37．7 ，而低盐测坑棉田0～ 
20 cm盐分下降 8．3 。 
4)棉花生长期土体贮水量和盐分变化受灌溉的强烈影响，土体贮水量和盐分变化过程相反，土壤储水量 
增加，土壤盐分含量减少。随着深度的增加，水盐随时间的变化幅度逐渐降低；在不同灌溉定额条件下，表层 
0～20 cm土体贮水量与土壤电导率值之间有很好的负相关关系，但对于下层盐分含量，土壤脱盐／积盐率变 
化与土体贮水量相关关系不如上层。 
5)棉田水盐平衡问题。绿洲棉田水盐变化本身就是一个非常复杂的过程，国内外许多学者对干旱区农田 
土壤水盐运动展开过试验与模拟研究[2叫]，针对现在塔里木灌区正在大力推行节水灌溉技术的现状，结合本 
试验，在这里有必要对节水灌溉和维持农田水盐平衡关系进行讨论。 
本试验的结论以及其它试验研究与调查[5 的结果均表明，现行的灌溉制度，无论是膜下滴灌，还是常规 
地面灌溉，农田土壤在生育期均处于积盐状态，为了维持农田的水分与盐分平衡，确保灌溉农业的可持续发 
展，传统的方法是在非生育期每年进行大定额的秋冬灌和春灌洗盐和土壤储水，以及采取水旱轮作的方式， 
每隔 3～5年种植 1年水稻，对土壤盐分进行淋洗。据塔里木灌区调查资料[5 ]，现状非生育期的冬春灌用水 
占到总用水量的 55 ～65 ，每年至少进行 2次大定额的冬春非生育期灌溉，灌溉定额 4500～8400 
m。／hm ，现在推行膜下滴灌等节水灌溉技术与方法，使生育期的灌溉用水节省了2O ～30 ，但是对非生育 
期的冬春灌洗盐方式，在有些地方仍按传统方式进行漫灌，在有些推行膜下滴灌的地方，暂不进行冬春灌洗 
盐了，由于膜下滴灌可以使位于湿润体的作物根系活动层保持脱盐状态[7 ]，在盐碱荒地上植棉取得了良好 
的效果[g]，短期内在其外围的盐分积累不会对作物构成威胁，因此认为膜下滴灌可以有效淋洗盐分，事实上 
膜下滴灌在整个土体内的积盐速率要大于常规地面灌溉，由于塔里木灌区降水稀少，农田土壤内积累的盐分 
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只能通过灌溉的方法淋洗，没有淋洗、没有一定量的排水的话，农田盐分危害总有一天会爆发。为了在维持农 
田水盐平衡基础上实现节水灌溉目的，我们认为有必要展开以下几方面的研究和监测工作。①对灌溉洗盐定 
额、脱盐层深度、洗盐方式和灌区合理的灌排比进行系统研究。目前对于作物的需水量研究比较系统，而对适 
宜的洗盐定额以及洗盐方式研究还比较薄弱，对脱盐层深度和脱盐程度的确定也缺乏科学理论依据。在生产 
实践中，曾摸索出喷灌洗盐和膜下滴灌改造盐碱荒地 的成功经验，然而配合目前正在新疆得到迅速推广的 
膜下滴灌，其灌溉洗盐采用什么方式，喷灌、传统地面灌、还是其它洗盐方式，维持灌区稳定水盐平衡的灌排 
比是多少，还没有明确的答案。②针对灌区水资源、地形、土壤和种植业结构等条件，需要对各种节水灌溉技 
术和方法进行综合比较筛选，确定适合当地的节水灌溉技术体系和方法。③对灌区布局以及灌排体系进行综 
合研究规划。灌排系统的不完善是目前灌区土壤次生盐渍化产生的重要原因，建立有效的与节水灌溉技术相 
适应的多途径排水、排盐出路，控制地下水位和过量盐分进入灌区，是实现灌区水盐平衡的基本保证。④建立 
全方位的水盐监测网络和灌溉试验网络，为实现节水灌溉和灌区的水盐平衡提供技术支撑。 
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Studies on W ater—sal t Dynamics and Bal ance of 
Cotton Crops Land in Tarim Irrigation Region 
ZHOU Hong-fei ，MA Jin—ling。 
(1．Xinjiang institute of Ecology 8L Geography，CAS．Urumqi 830011，China； 
2．Xinjiang Water Resource Bureau，Urumqi 830000，China) 
Abstract：Based on the experimental data of cotton crops land in Tarim Basin，it is described that the water 
movement and salt transport in arid cotton crops land under different irrigation norms and different irrigation 
methods．The related water—salt balance problems in irrigated farmland are also discussed in this paper．The 
main conclusions are as folows：①the salt is accumulated in the O～60 cm soil layer under drip irrigation or 
ditch irrigation with the 2700 m。／hm irrigation water during cotton growing period．The salt accumulated rate 
is 12．4％for under—film drip irrigation and 3．4 for ditch irrigation．②It is universaly existed that the salt 
accumulated in the 1 00cm soil layer during cotton growing period when the irrigation water is less than 6000 
m。／hm with ditch irrigation．③For the new cultivated wasteland with higher initial salt content，salt leaching 
results is better than the old farmland with lower salt content when the irrigation water is same．@For keeping 
the water—salt balance in extremely arid agriculture land，irrigation is necessary during the non—crops growing 
season for salt leaching purpose． 
Key words：arid land；Tarlm  Basin；cotton crops land；water—salt dynamics；water—salt balance；under—film 
drip irrigation；ditch irrigation 
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